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Актуальной задачей обработки аэроизобра-
жений является выделение прямых линий для 
последующего поиска объектов. Для детекти-
рования линий и их отрезков на аэроизображе-
ниях широко используются алгоритмы, осно-
ванные на преобразовании Хафа [1] и вычис-
лении градиента (алгоритм LSD – Line Seg ment 
Detection) [2]. Недостатками алгоритма Хафа 
являются высокая вычислительная сложность 
и обнаружение ложных линий в местах высо-
кой плотности пикселов, недостатком алгорит-
ма LSD – разбиение плавной линии (линии 
с небольшой кривизной) на большое число изо-
лированных фрагментов, что затрудняет параме-
тризацию и поиск объектов. Устранить данные 
недостатки позволяет использование форм-
фактора для поиска прямых контурных линии. 
Алгоритм выделения прямых линий на основе 
форм-фактора (FFLD – Form Factor Line Detec-
tion) [3] позволяет выделять изолированные кон-
турные линии, не имеющие пересечений. При 
этом форм-фактор определяется как отношение 
размера контурной линии, вычисляемого по из-
вестным координатам ее конечных точек, к дли-
не контурной линии, определяемой суммой об-
разующих ее контурных точек:
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=∑  – длина контурной ли-
нии; 1 1 2 2( , ), ( , )y x y x  – координаты концевых 
точек контурной линии; { }( ) 1;1,2;1,5t k =  – ко-
эффициент кривизны, зависящий от маски 
к которой принадлежит пиксел (рис. 1); К – ко-
личество пикселов в контурной линии.
Алгоритм обеспечивает уменьшение вычис-
лительной сложности выделения прямых кон-
турных линий за счет обработки относительно 
небольшого числа контурных пикселей с со-
хранением первоначальной формы контура. Не-
достаткам алгоритма FFLD  является пропуск 
некоторых линий при условии наличия у нее 
скопления более 3 пикселей в окрестности Мура, 
что приводит к потере устойчивости детекти-
рования при изменении условий вилеорегист-
рации. Устранение данного недостатка возмож-
но за счет вычисления длины контурной линии 
как суммы эвклидовых расстояний между смеж-
ными пикселами, образующими данную линию.
Цель работы – разработка алгоритма поис-
ка изолированных прямых контурных линий, 
обеспечивающего повышение устойчивости 
Рис. 1. Коэффициент кривизны и маски к которым он относится
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детектирования за счет определения парамет-
ров линии на основе евклидовых расстояний.
Алгоритм детектирования прямых линий 
на основе евклидова форм-фактора
Для повышения устойчивости детектиро-
вания прямых контурных линий предлагается 
определять их параметры с помощью эвклидова 
форм-фактора, вычисляемого с помощью вы-
ражения:
 2 2 2
,
Ý Ý
f r s=  (2)
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= − + + − +∑   –
эвклидова длина контурной линии; ( )( ), ( )y k x k  – 
координаты k-ого пиксела контурной линии; 
К – количество пикселов в контурной линии.
Предлагается алгоритм поиска прямых кон-
турных линий на основе евклидова форм-фак-
тора (DLBEFF – Detection Of Lines Base On Eu-
clidean Form Factor). Сущность алгоритма за-
ключается в детектировании прямой контурной 
линии в результате сравнения с единицей зна-
чения евклидова форм-фактора, учитывающего 
сумму эвклидовых расстояний между смежны-
ми пикселами, образующими контурную ли-
нию, при расчете ее длины, с предварительной 
нормализацией по толщине выделенных конту-
ров изображения. 
Исходными данными для алгоритма явля-
ется полутоновое изображение
 ( )( )0, 1, 0, 1, y Y x XI i y x = − = −= , 
где ( , ) 0,255i y x =  – значение пиксела на изо-
бражении; 0, 1,y Y= −  0, 1x X= −  – координа-
ты пиксела изображения; Y,  X – размеры изо-
бражения по вертикали и горизонтали. Алго-
ритм DLBEFF из следующих шагов:
1. Высокочастотная фильтрация изображе-
ния. Осуществляется с пользованием алгорит-
ма Канни [4]. В результате формируется би-
нарная матрица ( ) ( )0, 1, 0, 1, y Y x XP p x y = − = −=  об-
разов выделенных контуров, где ( ) { }, 0,1p x y =  – 
значение пиксела.
2. Сегментация контуров (разбиение на 
фрагменты). Сегментация матрицы Р осущест-
вляется алгоритмом выращивания областей [5]. 
В результате формируется матрица сегментации 
( ) ( )0, 1, 0, 1, ,nS S y Y x XI i y x = − = −= , 
где [ ]1, sn N= , sN  – число выделенных конту-
ров.
3. Нормализация контурных линий. Для 
утончения линий используется алгоритм нор-
мализации контурных линий по толщине на 
основе масочного анализа локальных ориента-
ций их фрагментов [6]. 
4. Выделение сегментированных контур-
ных элементов с двумя концевыми точками, 
линий. Из множества ( ){ }( )1, SS S n NL l n ==  сег-
ментированных контурных элементов, включа-
ющего замкнутые, пересекающиеся и разом-
кнутые контурные элементы, выделяется под-
множество ( ){ }( )22 2 1,n NL l n ==  контурных ли-
ний, которые имеют две концевые точки, где N2 – 
число сегментированных контурных линий с дву-
мя концевыми точками.
5. Определение длин сегментированных 
контурных линий. Для каждой контурной ли-
нии { }( )22 1,( ) ( ), ( ) n Nl n X n Y n == , имеющей две 
концевые точки, определяется число 2 ( )ýs n  об-
разующих данную линию контурных пикселей  
p (y, x) с помощью выражения








s n x i x i y i y i
−
=
= − + + − +∑
6. Определение размеров сегментирован-
ных контурных линий. Для каждой контурной 
линии l2 (n), имеющей две концевые точки, вы-
числяется расстояние r2 (n) между концевыми 
точками (размер контурной линии) с помощью 
выражения
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 22 1 2 1 2 ,r n y n y n x n x n= − + −
где ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 2, , ,y n x n y n x n  – координа-
ты концевых точек контурной линии l2 (n).
7. Вычисление форм-фактора линии. Для 
каждой контурной линии l2 (n), имеющей две 
концевые точки, вычисляется значение форм-
фактора 2 ( )ýf n  линии с помощью выражения
2 2 2( ) ( ) ( ).ý ýf n r n s n=
8. Анализ форм-фактора линии. Для каж-
дой контурной линии l2 (n), имеющей две кон-
цевые точки, значение ее форм-фактора 2 ( )ýf n  
сравнивается с единицей. Близость значения 
2 ( )ýf n  линии к единице оценивается в резуль-
тате сопоставления заданного порога  Tc = 0,2 
[7], определяющего кривизну линии, с модулем 
разности, вычисляемым с помощью выражения 
21 ( )ýf n− . Контурная линия l2 (n) является 
прямой, если выполняется следующее условие 
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21 ( ) .ý cf n T− ≤
В результате работы алгоритма формиру-
ется множество { }( )1,( ) DD D n NL l n ==  изолиро-
ванных прямых контурных линий, где DN  – 
их количество.
Экспериментальные исследования
Разработанный алгоритм реализован на язы-
ке С++ с использованием библиотеки OpenCV 
3.0. Эксперимент проведен на ЭВМ со следую-
щими техническими характеристиками: процес-
сор Intel(R) Core(TM) i5–2320 CPU @ 3,0 ГГц; 
ОЗУ – 4 Гб; тип системы – 64-разрядная опе-
рационная система Windows 7. Для анализа ал-
горитмов DLBEFF и FFLD использовалось те-
стовое изображение размером 600×600 пиксе-
лов при изменении параметра , , ,i c sµ = a  
в графическом редакторе, где i  – яркость, c  – 
контраст, s – масштаб и a – поворот. Для анали-
за алгоритмов DLBEFF, LSD и Хафа использо-
вались следующие изображения: 
– с искусственно построенной линией, 
длиной 5, 11, 15, 25, 41, 65 и 101 пиксел с кри-
визной 0...3kr =  относительно идеальной пря-
мой линии и повернутые в графическом редак-
торе на угол от 0 до 180 град относительно 
центра изображения;
– полученные с помощью видеокамеры и от-
носящиеся к одному из типов, выделенных 
в соответствии с видом яркостной гистограм-
мы [8] при изменении параметра µ в графиче-
ском редакторе.
В качестве критериев эффективности алго-
ритмов использованы стабильность результатов 
выделения прямых линий на изображении 
и среднее время работы алгоритмов.
Для оценки стабильности детектирования 
линий, их количество ( )iK µ  на i-ом изображе-
нии при изменении одного из его параметров 
µ	нормировалось относительно опорного изо-
бражения в соответствии с выражением:
0
( )





где K0 – количество выделенных линий на исход-
ном изображении, 1 1 1 1, , , ,i c sµ= a  [ ]1 50...50% ,i = −  
[ ]1 50...50% ,c = −  [ ]1 50...150% ,s =  [ ]1 90...90a = − °  – 
для реальных изображений, [ ]1 0...180a = °  – для 
искусственной линии.
Значение характеристик max( ) ( )S SD µ = µ −
min ( )S µ  стабильности и среднее время обработ-
ки изображений для алгоритмов DLBEFF 
и FFLD приведены в табл. 1, из которой видно, 
что алгоритм DLBEFF стабильнее алгоритма 
FFLD в среднем на 8% при равном быстродей-
ствии.
Значение характеристики ( )SD µ  стабиль-
ности выделения линий при повороте изобра-
жения с искусственно созданной линией для 
разработанного алгоритма и алгоритмов Хафа 
и LSD приведено в табл. 2, из которой видно, 
что предложенный алгоритм абсолютно ста-
билен к изменению угла поворота и незначи-
тельному изменению кривизны контурной ли-
нии. Средняя нормированная нестабильность 
выделения линий для алгоритма Хафа состав-
ляет 4,4, для алгоритма LSD – 0,5. Это свя-
занно с разбиением (алгоритм LSD) и множе-
ственным выделением (алгоритм Хафа) кон-
турных линий при незначительной кривизне, 
что затрудняет дальнейшую их параметриза-
цию.
Т а б л и ц а  1.  Характеристика D µ( )S  стабильности 
детектирования линий и среднее время работы  
для алгоритмов DLBEFF и FFLD
Алгоритм Яркость Контраст Масштаб Поворот
Время 
обработки, мс
DLBEFF 0,47 0,55 0,95 0,6 762
FFLD 0,51 0,6 1 0,65 770
Графики зависимости нормированного зна-
чения количества выделенных линий iS  от из-
менения параметра µ  при использовании раз-
работанного алгоритма и алгоритмов Хафа 
и LSD для реальных изображений представле-
ны на рис. 2, значения ( )SD µ  и время работы 
алгоритмов – в табл. 3.
Из табл. 3 видно, что алгоритм DLBEFF 
в среднем стабильнее алгоритма Хафа в 1,8 раз 
при изменении яркости, в 6,3 раза при измене-
нии контраста, в 2 раза при изменении масшта-
ба и в 5,9 раз при повороте изображения. При 
этом разработанный алгоритм уступает в ста-
бильности алгоритму LSD в 1,1 раз при измене-
нии яркости, в 2,9 раз при изменении контраста 
и 1,9 раз при повороте изображения, однако 
в 1,13 раз стабильнее при изменении масштаба. 
Разработанный алгоритм DLBEFF в 3,8 раз 
превосходит в быстродействии алгоритм Хафа, 
однако уступает алгоритму LSD в 1,3 раза 
(табл. 3).
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Т а б л и ц а  3.  Характеристика DS(µ) стабильности 
детектирования линий и среднее время работы  
для алгоритмов DLBEFF, LSD и Хафа
Алгоритм Яркость Контраст Масштаб Поворот
Время 
обработки, мс
DLBEFF 0,564 1,212 1,554 0,216 587,6
LSD 0,504 0,418 1,768 0,114 442,6
Хафа 1,04 7,664 3,066 1,274 2273,2
Заключение
Разработан алгоритм выделения прямых 
контурных линий на основе евклидова форм-
фактора. Данный алгоритм отличается от из-
вестных детектированием прямых контурных 
линий в результате сравнения с единицей зна-
чения евклидова форм-фактора, учитывающе-
го сумму эвклидовых расстояний между смеж-
ными пикселами, образующими контурную ли-
нию, при расчете ее длины, с предварительной 
нормализацией по толщине выделенных кон-
туров изображения. В отличие от алгоритмов 
Хафа и LSD предложенный алгоритм позволяет 
выделять контурные линии без фрагментации. 
Разработанный алгоритм обеспечивает повыше-
ние стабильности выделения линий: а) по срав-
нению с алгоритмом Хафа в 1,8 раз при изме-
нении яркости, в 6,3 раза при изменении кон-
траста, в 2 раза при изменении масштаба и в 5,9 
раз при повороте изображения (при выигрыше 
в быстродействии в 3,8 раз); б) по сравнению 
с алгоритмом LSD в 1,13 раз при изменении 
масштаба (при проигрыше в быстродействии 
в 1,3 раза).
                                           а                                                                                                      б 
Рис. 2. Нормализованное значение ( )iS µ  количества выделенных линий на изображении в зависимости от изменя-
емого его параметра для: а – 1-го типа изображений при изменении яркости; б – 2-го типа изображений при изме-
нении контраста; 1 – алгоритм DLBEFF; 2 – алгоритм Хафа; 3 – алгоритм LSD
Т а б л и ц а  2.  Характеристика D µ( )S  стабильности детектирования линий при повороте изображения 
с искусственно созданной линией
Длина линии, пиксел 5 11 15
Кривизна, пиксел 0 1 0 1 2 0 1 2 3
Алгоритм DLBEFF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Алгоритм Хафа 2 2 3 3 2 3 3 3 2
Алгоритм LSD 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Длина линии, пиксел 25 41
Кривизна, пиксел 0 1 2 3 0 1 2 3
Алгоритм DLBEFF 0 0 0 0 0 0 0 0
Алгоритм Хафа 4 4 3 3 6 6 4 4
Алгоритм LSD 0 0 1 1 0 0 1 1
Длина линии, пиксел 65 101
Кривизна, пиксел 0 1 2 3 0 1 2 3
Алгоритм DLBEFF 0 0 0 0 0 0 0 0
Алгоритм Хафа 8 8 7 3 9 9 8 2
Алгоритм LSD 0 0 1 1 0 0 1 1
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